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(57) Abstract: The invention relates to 
a method for determining the angular 
position (0) of a rotor (2) pertaining to an 
electric motor (1) and comprising a number 
of pairs of poles. Said method consists 
of the following steps: a pulse pattern 
(PM1,PM2,PM3) with a pulse duration 
(T) flows through at least one stator coil 
(7) of the electric motor (1), such that the 
rotor (2) does not rotate by more than 90°, 
divided between the number of pairs of 
poles, during the pulse duration (T); the 
angular acceleration (a) of the rotor (2), 
caused by the pulse pattern flowing through 
the at least one stator coil, (7) is detected; 
and the angular position (0) of the rotor (2) 
is determined by means of the correlation 
between the flow through the stator coil 
(7) and the angular acceleration (a) of the 
rotor (2). 

(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren 
zur Bestimmung der Winkellage (0) eines 
eine Polpaarzahl aufweisenden Rotors (2) 
eines Elektromotors (1) umfasst folgende 
Schritte: Bestromung mindestens einer 
Statorwicklung (7) des Elektromotors (1) 
mit einem Pulsmuster (PM1,PM2,PM3) 
einer Pulsdauer (T) derart, dass der Rotor 
(2) wahrend der Pulsdauer (T) um nicht 
mehr als 90° geteilt durch die Polpaarzahl 
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rotiert, Erfassung der durch die Bestromung der mindestens einen Statorwicklung (7) bewirkten Winkelbeschleunigung (a) des Ro- 
tors (2), Ermittlung der Winkellage (0) des Rotors (2) mittels des Zusammenhangs zwischen der Bestromung der Statorwicklung (7) 
und der Winkelbeschleunigung (a) des Rotors (2). 
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Verfahren und Vorrichtiang zur Bestimmung der Rotorlage eines 
Elektromotors 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
Bestimmung der Rotorlacje eines Elektromotors, insbesondere ei- 
nes burstenlosen Elektromotors. Ein Verfahren zur Steuerung 
eines Elektromotors, bei dem die Lage eines Rotors relativ zu 

10 einem St at or bestimmt "wird, ist beispielsweise aus der 

DE 44 37 793 C2 bekannt . Analog der hierin verwendeten Termi- 
nologie bezeichnen im Folgenden die Begriffe "Rotor'' und "Sta- 
ter" die funktionellen Grundelemente eines Elektromotors, wel- 
ch e relativ zu einem f est en Koordinatensystem eine veranderli— 

15 che Lage (Rotor) beziehungsweise eine feste Lage (Stator) ein- 
nehmen . Damit sind auch Linearmotoren als Elektromotoren er- 
f asst . 

Bei dem aus der DE 4 4 37 7 93 C2 bekannten Verfahren wird der 
20 Zusammenhang zwischen einem an den Elektromotor angelegten be- 
( uv kannten Signal und der: hierdurch angeregten».<Bewegung des Ro- 
tors zur Lagebestimmung des Rotors genutzt, wobei die Lagean— 
derung des Rotors beispielsweise mit Hilfe eines inkrementa— 
len, optischen Messsystems gemessen wird, Auf eine direkte 
25 Me s sung der Rotorlage mitt els eines Absolut mess systems kann 
somit verzichtet werden. Jedoch kann, abhanglg unter anderem 
von der Motorgeometrie , nicht nur ein Absolutmess systems , son- 
■ dern auch ein inkrementales Messsystem einen erheblichen gera— 
tetechnischen Auf wand darstellen. Dies gilt insbesondere fur 
30 Hohlwellenmotoren, wie sie beispielsweise in Kunststoff verar- 
beitenden Maschinen eingesetzt werden. Zum anderen stellt beim 
Verfahren nach der DE 44 37 793 C2 die Grofte der Amplitude der 
durch das angelegte bekannte Signal angeregten Bewegung oft 
einen Nachteil dar. 

35 

Der Erfindung liegt d±e Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur 
Lagebestimmung des Rotors eines Elektromotors anzugeben, wel- 
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ch.es auf besonders rationelle Weise ohne direkte Lage- oder 
Lageanderungsmessung arbeitet und den Motor insbesondere nur 
zu sehr kleinen Bewegungen anregt. Welter soil eine zur Durch- 
fiihrung des Verfahrens geeignete Vorrichtung angegeben werden. 

5 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaft gelost durch ein Verfahren 
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie durch eine Vorrichtung 
mit den Merkmalen des Anspruchs 20. Die im Folgenden im Zusam- 
menhang mit der Vorrichtung getroffenen Aussagen gelten sinn- 

10 gemaft auch fur das Verfahren und umgekehrt . Zur Lagebestimmung 
des Rotors wird we der ein Absolutmess system noch ein inkremen— 
tales Lagemesssystem, sondern stattdessen lediglich ein Be— 
schleunigungssensor benotigt. Die MessgroBe, welche die Be- 
schleunigung des Rotors angibt, steht mitt els direkter physi- 

15 kalischer Zusammenhange, bevorzugt mitt els des Wirbelstrom- 

prinzips, in dem Verfahren zur Verfugung. Bevorzugt wird hier- 
fur ein Ferraris-Sensor verwendet, wie er prinzipiell bei- 
spielsweise aus der DE 101 56 782 CI bekannt 1st. 

2 0 Die Erfindung ist ein erster Linie zur Lagebestimmung des Ro- 
tors beim Anfahren eines Elektromotors vorgesehen, kann jedoch 
auch auf Lagebestimmungen wahrend des laufenden Motorbetriebs 
angewandt werden. Im erstgenannten Fall benotigt man fur den 
anschlieiienden laufenden Betrieb ein zusatzliches Messsystem 

25 fur die Bestimmung von Lageanderungen . Bevorzugt handelt es 

sicli bei dem Motor um einen Elektromotor mit Permanent magnet- 
rot or. Die Rotation wahrend des Lagebestimmungsverf ahrens be- 
tragt weniger als 90° geteilt durch die Polpaarzahl des Ro- 
tors. Bevorzugt andert sich die Lage des Rotors wahrend der 

30 Durchfuhrung des Verfahrens, das heiftt wahrend einer sogenann- 
ten Pulsdauer, innerhalb derer mindestens eine Statorwicklung 
des Elektromotors mit einem Pulsmuster bestromt wird, um nicht 
mehr als 2 ° r insbesondere um maximal ca. 1°. 

35 In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung wird der Stator 
wahrend des Lagebestimmungsverf ahrens durch mehrere linear 
voneinander unabh.angige, insbesondere zwei zueinander orthogo- 
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nale Komponenten bestromt . Jede Komponeniie der Bestromung der 
Statorwicklungen weist dabei ein spezif i sches Bestromungsmus- 
ter auf , wobei die Gesamtheit der Bestromungsmuster das Puls- 
muster bilden . Die Bestromung, bezogen a-uf die einzelnen Kom- 
5 ponenten r das heiftt die einzelnen Bestromungsmuster, kann ent- 
weder durch kontinuierliche Signale, bei spielsweise Sinus- 
Signale, Oder durch. voneinander getrennt e Impulse, beispiels- 
weise Rechteckimpulse, erfolgen. Unter e inem Rechteckimpuls 
wird in diesem Zusammenhang auch ein Impuls verstanden, der 
10 nur naherungsweise eine Rechteckform auf weist. 

Mitt els einer Bestromung des Stators mit Rechteckimpulsen wird 
der Vorteil einer einfachen rechnerischen Auswertung des er- 
zeugten Beschleunigungssignals erreicht. Die Dauer eines jeden 

15 Rechteckimpulses ist lang genug, urn ein diesem Impuls zu~ 

ordenbares und eindeutig auswertbares Beschleunigungssignal zu 
erhalten und zugleich derart kurz, dass sich die Rotorlage 
wahrend des Impulses, zumindest in Fallen, in denen der Rotor 
zu Beginn des Lagebestimmungsverf ahrens in Rune ist, nicht we- 

20 sentlich andert. Bevorzugt wird aus mehrreren Rechteckimpulsen 
unterschiedlichen Vorz^ichens ein Bestromungsmuster gebildet, 
welches keine Oder nur eine sehr geringe Lageanderung des Ro- 
tors bewirkt. Dabei werden separate Beschleunigungsmessungen 
wahrend der Dauer mindestens eines der Rechteckimpulse, vor- 

25 zugsweise wahrend der gesamten Dauer des Bestromungsmusters 
durchgef uhrt . Eine besonders geringe Auslenkung des Rotors 
wahrend des Be stromungs impulses wird durrch einen Impuls er- 
reicht, welcher einen zentralen Abschnifct eines ersten Vor- 
zeichens auf weist, dem Randabschnitte des entgegengesetzten 

30 Vorzeichens unmittelbar vorgeschaltet und nachgeschaltet sind. 
Insbesondere sind die Parameter eines solchen aus drei Ab- 
schnitten zusammengesetzten Bestromungslmpulses auf einfache 
Weise derart wahlbar, dass insgesamt keine bleibende Verande- 
rung der Winkellage des Rotors induzierfc wird. 

35 

Der Zusammenhang zwischen der gemessenen Beschleunigung des 
Rotors und der Winkellage des Rotors ist nicht eindeutig be- 
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stimmbar, solange lediglich die Reaktion des Rotors auf eine 
der linear unabhangigen, insbesondere orthogonalen Bestro- 
mungskomponenten betrachtet wird. Dies gilt unter der bei kur- 
zen Bestromungsdauern erfullten Voraussetzung, dass sich die 
5 Winkellage des Rotors wahrend einer Beauf schlagung des Stators 
mit einem konstanten Stromimpuls nicht signifikant andert . 

Wird eine Beschleunigung des Rotors gemessen, die einen be- 
st immt en Bruchteil einer mit der Bestromungskomponente erziel- 

10 baren Maximalbeschleunigung betragt, so kann damit zwar er- 

mittelt werden, urn welchen Winkelbetrag der Rotor von derjeni- 
gen Winkellage abweicht, bei welcher die Maximalbeschleunigung 
auftritt, doch 1st das Vorzeichen des Differenzwinkels auf 
diese Weise nicht bestimmbar. Eine eindeutige Winkelbestimmung 

15 der Rotorlage ist dagegen durch Auswertung der verschiedenen, 
durch die unterschiedlichen Bestromungskomponenten, d. h. Kom- 
ponenten des Pulsmusters, erzeugten Beschleunigungssignale 
moglich. Eine einfache Auswertemoglichkeit ist vorzugsweise 
dadurch realisiert, dass der Stator ausschlieftlich dann mit 

20 einer Bestromungskomponente, das heiftt einem Bestromungsmuster 
als Teil des Pulsmusters, angeregt wird, wenn .die jeweils an- 
dere Bestromungskomponente Null ist beziehungsweise samtliche 
anderen Bestromungskomponenten des Pulsmusters Null sind. Jede 
einzelne der zeitlich versetzten Bestromungskomponenten fuhrt 

25 dabei zu keiner oder nur zu einer sehr geringen bleibenden La- 
geanderung des Rotors. 

Vorzugsweise weisen beide beziehungsweise alle Bestromungsmus- 
ter innerhalb des Pulsmuster die gleiche Form auf. Damit ist 

3 0 die Winkellage des Rotors allein durch die Relation zwischen 
den durch die verschiedenen Bestromungskomponenten erzeugten 
Beschleunigungssignalen bestimmbar. Physikalische GrolSen, die 
den Zusammenhang zwischen der Bestromung und dem resultieren- 
den Absolutwert der Winkelbeschleunigung beschreiben, wie die 

35 Tragheit der rotierenden Telle, konnen somit bei der Winkelbe- 
rechnung ebenso wie beispielsweise Reibungseinf lusse unberiick- 
sichtigt bleiben. In entsprechender Weise wirken sich mess- 
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technische Spezifika, beispielsweise der Frequenzgaxig eines 
als Beschleunigungssensor eingesetzten Ferraris-Sensors, bei 
den Messungen bezuglich beider beziehungsweise allege Komponen- 
ten der Bestromung des Stators in gleicher Weise aus. Im Fall 
5 von Bestromungsmustern, die rechteckf ormige Impuls :mit Ab- 

schnitten entgegengesetzten Vorzeichens umfassen, i st es vor- 
teilhaft, die Absolutwerte des Stroms in den veschiedenen Ab- 
schnitten identisch zu wahlen. 



10 Grundsatzlich ist zur Bestimmung der Winkellage des Rotors ein 
einziges Pulsmuster und damit eine einzige Pulsdauer ausrei- 
chend. Nach einer vorteilhaf ten Weiterbildung, welclhe insbe— 
sondere zur laufenden Rotorlagebestimmung wahrend des Motorbe- 
triebs, jedoch auch zur Erhohung der Genauigkeit der Rotorla— 

15 gebestimmung beim Anfahren des Motors in Betracht kommt, ist 
eine periodische Wiederholung der Bestromung der St atorwick- 
lungen mit dem Pulsmuster vorgesehen. 

Nachfolgend wird ein Ausf uhrungsbeispiel der Erfind_-ung anhand 
2 0 einer Zeichnung naher erlautert . Hierin zeigen: 

FIG la, lb einen Querschnitt durch einen Elektromotox sowie ein 

elektrisches Ersatz schaltbild, 
FIG 2 verschiedene zur Darstellung der Bestromung des Elek— 

25 tromotors verwendete Koordinatensysteme, 

FIG 3 ein erstes Beispiel einer Bestromung des Elektromo- 

tors, 

FIG 4 ein zweites Beispiel einer Bestromung des Elektro- 

motors und 

30 FIG 5 ein drittes Beispiel einer Bestromung des Elektro- 

motors . 



Einander entsprechende Telle und Parameter sind in alien Fi— 
guren mit den gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet . 

35 

In Fig. la ist symbolisiert der Querschnitt durch einen zwei— 
poligen permanent erregten Synchronmotor 1, im Folg-enden kurz 
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auch als Motor bezeichnet, dargestellt. Der Rotor 2 des Elek- 
tromotors 1 umfasst zwei Permanentmagnete 3, die zusammen ei- 
nen Erregerfluss in Richtung des Pfeiles 3a erzeugen. Der in 
Fig, la eingezeichnete Winkel 0, 

5 mit -7t < 9 < Tt r 

wird dabei als Rotorlage, das heiftt als Lage des Rotors 2, be- 
zeichnet. Zur Me s sung der Winkelbeschleunigung a, d.h. der 
zweiten zeitlichen Ableitung der Rotoriage ist ein Beschleuni- 
gungssensor 6, vorzugsweise ein Ferraris-Sensor, vorgesehen. 

10 Mit dem nur schematisch angedeuteten Be s chleunigungs sens or 6 

sowie mit den in Fig. la ebenfalls nur beispielhaft angedeute- 
ten Statorwicklungen 7 wirkt eine Auswerteeinheit 8 zusammen, 
die, wie untenstehend anhand der Fig. 3 bis 5 naher erlautert, 
erstens definierte Stromimpulse erzeugt, um eine Winkelbe- 

15 schleunigung a des Rotors 2 zu induzieren, zweitens das vom 

Beschleunigungssensor 6 kommende Signal mit diesen Stromimpul- 
sen verrechnet und daraus drittens die Rotorlage 0bestimmt. 
Die Statorwicklungen 7 diesen in erster Linie der Bestromung 
des Motors 1 wahrend des gewohnlichen Betriebes, d.h. zur Er- 

2 0 zeugung einer Antriebsleistung. Die erfindungsgemaBe Bestro- 
mung mit untenstehend erlauterten Pulsmustern wird additiv 
uberlagert beziehungsweise wird einmalig vor der gewohnliche 
Motorbestromung durchgef uhrt • 

25 Die Fig, lb zeigt das elektrische Ersatzschaltbild des Motors 
1 mit drei Anschlussklemmen R, S, T und den durch diese flie- 
Benden Motorstromen l Rf ± Sf 3-t- Die Statorwicklungen 7 des Mo- 
tors 1 sind in Fig. lb jeweils dargestellt durch einen Wider- 
stand 4 und eine Induktivitat 5. Wie aus Fig. lb ersichtlich, 

30 handelt es sich bei der Schaltung aufgrund eines die An- 
schlussklemmen R, S, T uber die Wider stande 4 und die Indukti- 
vitaten 5 verbindenden Knotens 9 um ein System mit zwei Frei- 
heitsgraden . 

35 Zur Erzielung einer maximalen Momentenausbeute des Motors 1, 
das heiftt eines maximalen Drehmomentes M bei vorgegebenem 
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(i K 2 + i s 2 + ir 2 ) 1/2 

ist die Bestromung des Motors 1 passend zur Rotorlage 0 zu 
wahlen. Sofern die Motorbestromung in diesem Sinn nicht opti- 
mal auf die Rotorlage 6 abgestimmt ist, sondern einem davon 
5 verschiedenen Winkel 0 - e entspricht (mit s < 0 ) , so resul- 
tiert daraus ein urn den Faktor cos £ verringertes Drehmoment . 
Diese Tatsache kann nun zur Bestimmung der Winkellage 0 des Ro- 
tors 2 genutzt werden, indem der Motor 1 auf nachstehend noch 
naher erlauterte Weise gezielt teilweise unpassend zur Rotor- 
10 lage 0 bestromt und das result ierende Drehmoment M analysiert 
wird. Unmittelbar gemessen wird dabei nicht das Drelimoment M, 
sondern die dazu zumindest annahernd proportionale Winkelbe- 
schleunigung a des Rotors 2. 

15 Bei Bestromung des Motors 1 mit den Motorstromen 1 R , 1st -*r er- 
zeugt der Motor 1 ein Drehmoment M, welches von den Motorstro- 
men ± Rr ± Sr ±t und von der Rotorlage 0 abhangt . Das auf den Ro- 
tor 2 wirkende Drehmoment M wiederum fuhrt zu einer Winkelbe- 
schleunigung a des Rotors 2, die unter vereinf achenden Annah- 

2 0 men wie ein konst antes Eigen- und Lasttragheit smoment und die 

Abwesenheit von Stor- und Reibmomehten proportional zum Dreh- 
moment M ist, Bezeichnet man die Summe von Eigen- und Last- 
tragheit smoment mit J, so gilt 

oc — M / J. (40) 

25 Erfindungsgemaft wird nun der Motor 1 so bestromt, dass man 

durch Vergleich von Motorbestromung i Rf ± S r ix und resultie- 
render Winkelbeschleunigung a auf die Rotorlage 0 schlieBen 
kann. Eine geeignete Verrechnung der mit dem Beschleunigungs- 
sensor 6 gemessenen Winkelbeschleunigung a mit der Motorbe- 

3 0 stromung i R , l Sr ±t mitt els der Auswerteeinheit 8 fuhrt dann 

zur Winkellage 0 des Rotors 2 . 

Im Folgenden werden die Zusammenhange zwischen den oben er- 
wahnten Gr6J5en ± Rr ± Sf ± T , 6 und das erf indungsgemaJBe Verf ahren 
35 naher erlautert : 
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Aufgrund des die den Motorstrome i Re ± s , ± T verbindenden Kno- 
tens 9 gilt 

1 R + Is + It - 0 . (50) 

Daher lassen sich die Motorstrome i Rr i s , i T auch durch zwei 
orthogonale Komponenten 

i a = (2/3) in + (-1/3) i s + (-1/3) i r (60a) 

ip - i B 4- (1/3 1/2 ) i s + (-1/3 1/2 ) i T (60b) 

darstellen; stellt man umgekehrt die Motorstrome if?, i S A ir 
durch die orthogonalen Komponenten i ar ip dar, so erhalt man 

1* = ±a ( 70a > 
l s = (-1/2) i e + (3 1/2 /2) ip (70b) 

i r = (-1/2) i a + (-3 1/2 /2) i^ . (70c) 

Diese Komponenten des Stroms werden als statorf est bezeich.net . 
Durch Drehung der orthogonalen Komponenten i a , ip um einen Win- 
kel 9 X ergeben sich die Komponenten 

i x (0 x ) = (cos 0 X ) la + (sin 0 X ) ip (80a) 
i y (0x) = (-sin 0 X ) i a + (cos 0 X ) ip (80b) 

Bei einem konstanten Winkel 0 X sind diese Komponenten ± x , i y 
ebenfalls statorf est. Setzt man den Winkel 0 X dagegen gleich 
der im Allgemeinen zeitveranderlichen Rotorlage 0, so kommt man 
zu den rotorfesten Koordinaten 

i g - ± x (0) = (cos 0) la + (sin 0) ip (90a) 

i d = i y (0) = (-sin 0) i B + (cos 0) lp (90b) 

In Fig, 2 ist die Beziehung zwischen den fur die Darstellung 
der Motorbestromung verwendeten Koordinaten a, P,x,y,q,d ver- 
anschaulicht, wobei der Rotor 2 des Motors 1 als Stabmagnet 
symbolisiert ist und a> die Winkelgeschwindigkeit bezeichnet. 

Mit den rotorfesten Koordinaten i q , i d lasst sich der Zusam- 
menhang zwischen Motorbestromung und erzeugtem Drehmoment M 
bzw. Winkelbeschleunigung a sehr einfach formulieren: Das 
Drehmoment M ist einfach proportional zur Komponente i q = 



WO 2005/088826 



PCT/EP2005/051017 



9 

± x (0) f wahrend ± d = ± y (0) kein Drehmoment erzeugt. Mit der 
Gleichung (40) folgt daraus fur das Drehmoment M und die Win- 
kelbeschleunigung a des Rotors 2 

M — K M l q } a = (K M / J) ± q (100) 
5 wobei 

K M > 0 (105) 
eine Proportionalitatskonstante bezeichnet. 

Da die rotorfeste Komponente i d der Bestromung kein Drehmoment 
10 M erzeugt, sollte versucht werden, den Motor 1 so zu bestro- 
men, dass l d = 0 wird, Hierfiir, allgemein fur eine Bestromung 
mit definierten rotorfesten Koordinaten i qf i d , muss die Rotor- 
lage 0 bekannt sein. Zur Bestimmung der Rotorlage 0 erfolgt 
eine Bestromung der Statorwicklungen 7 des Motors 1 mit defi- 
15 nierten Pulsmustern PM1, PM2 oder PM3 , welche jeweils ein Be- 
stromungsmuster BM lx , BM ly/ BM 2x , BM 2y , BM 3x/ BM 3y in jeder der 
Komponenten ± x , ± y aufweisen, wie anhand der f olgenden Bei- 
spiele naher erlautert wird. Nach einem Grundprinzip zur der 
Bestimmung der Rotorlage 0 wird der Motor 1 fur ein kurzes 
20 Zeitintervall 

t 0 ^ t < t 0 + Tx 
mit 

±*{0x) = lor ±y(0 X ) = 0 (120) 

bestromt, wobei T 2 so klein sei, dass sich die Rotorlage 0 in 
25 dieser Zeitspanne praktisch nicht verandert . Durch Auflosen 
von (80a, b) nach l ar ±p und Einsetzen des Ergebnisses in 
(90a,b) erhalt man 

i q = [cos (0 - 0 X )1 ±A0k) + [sin {0 - 0 X )] ± y (0 x ) (130a) 
l d « [-sin (0 - 0 X )] ix(^) + [cos {0 - 0 X )} ± y (0 x ) (130b) 

30 

Mit (120) und (100) folgt daraus 

a= [cos (0 - 0 X )1 (K M / J) To (140) 

Durch Auflosen nach dem Winkel erhalt man hieraus zunachst 
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0 ~ 0 x = ± Arccos (a J / ( K M I 0 ) ) + 2 k n (150) 
bzw. 

0 = mod (0 X ± Arccos {a J / ( K M I 0 ) ) , 2 it) , (160) 

wobei Arccos den Hauptwert des Arcuscosinus, k eine ganze Zahl 
5 und mod die Modulo-Funktion bezeichnet, d.h. mod (x, y) 1st der 
Rest bei der Division von x durch y . Die Bestimmung der Rotor- 
lage 0 nach (160) hat dabei noch zwei Nachteile: 

Zum einen muss das Verh.altnis zwischen der Proportionalitats- 
konstante K M und der mit J bezeichneten Summe von Eigen— und 
10 Last t r agheit smoment en des Rotors 2 bekannt sein. 

Zum anderen kann das Vorzeichen der Differenz zwischen den 
Winkeln 0 und 0 K , das heifit die Differenz zwischen der tat- 
sachlichen Winkellage des Rotors 2 und derjenigen Winkellage 
des Rotors 2 r bei der mit der gegebenen Bestromung das maxima- 
15 le Drehmoment M auf den Rotor 2 wirken wiirde, nicht bestimmt 
werden. 



20 



25 



Diese Nachteile werden durch die im folgenden beschriebenen 
Verf ahren behoben . 

Zur Bestimmung der Rotorlage 0 im Stillstand des Rotors 2 zum 
Zeitpunkt t = 0 wird der Motor 1 entsprechend Fig* 3 mit einem 
Pulsmuster PM1 bestromt, welches sich aus einem Bestromungs— 
muster BMi x der Komponente ± x und einem Bestromungsmuster BM ly 
der Komponente i y zusammensetzt : 



30 



t) 






fur 


0 


< 


t 


< Ti 










— ZxO 


fur 


T 2 


< 


t 


< 3 T 2 












fur 


3 




< 


t < 4 










0 


sonst 












(162a) 


t) 




lyO 


fur 


4 


T 2 


4- 


T 2 < t 


< 


5 T X + T 2 






-lyO 


fur 


5 


T 2 


+ 


T 2 < t 


< 


7 T 2 + T 2 






IyO 


fur 


7 


Ti 




T 2 < t 


< 


8 T a + T 2 






0 


sonst 












(162b) 
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Dabei sind 

T x K M I x0 / J und T 2 K M I y0 / J hinreichend klein, (163a) 

so dass sich wahrend der Bestromungsphasen 

0 < t < 4 T X i± x (0x, t) * 0) , (163b) 

5 4 T 2 + T 2 < t < 8 Tx + T 2 (± y (0xr t) * 0) , (163c) 

die Rotorlage 0 nur unwesentlich andert und damit die Winkel- 
beschleunigung a jeweils proportional zum Strom ± x (0 xf t) bzw. 
±y{0x* t) ist, Damit ist die Bestromung (162a, b) so gewahlt, 
dass sich die aus der Beschleunigung durch zweifache Integra- 
10 tion ergebende Rotorlage durch diese Bestromung nur voruberge- 
hend wahrend der Bestromungsphasen andert, ansonsten aber un- 
-verandert bleibt, d . h . 

0 (t) = 0 (0) fur 4 Tx < t < 4 Tx + T 2 , (164a) 

0 ( t ) = 0 (0) fur 8 Ti+ T 2 < t (164b) 

15 Die Pulsdauer T des Pulsmusters PM1 ist durch 8 Ti+ T 2 gegeben. 
Der Zeitabschnitt jeder Komponente ± X (0 X , t) , i y ( 0 Kf t) , in 
welchem das jeweilige Signal von Null verschieden ist, wird 
als Bestromungsphase, die ubrige Zeit als bestromungsf reie 

* 

Phase bezeichnet. Wie aus Fig. 3 sowie den Gleichungen 
20 (162a, b) hervorgeht, fallt die Bestromungsphase einer der Kom- 
ponenten ± xf ± y jeweils in eine bestromungsf reie Phase der an- 
deren Komponenten ± y , l x + 

Insgesamt resultiert damit aus der Bestromung (162a, b) gemafl 
25 (130a, b), (100) die Winkelbeschleunigung 



30 





{Km T x o / 


J) 


cos (0 - 


0 


x) 


fur 
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t 


< T x 










— (Km 1 x o 


/ 


J) cos (0 




Ox) 


f iir 


Ti 
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t 


< 3 T x 










( K M 1 x o / 


J) 


cos (0 - 


0 


x) 


fur 


3 


Ti 


< 


t < 4 Tx 










( Km lyo / 


J) 


sin {0 — 


0 


x) 


fur 


4 


Tx 


+ 


T 2 < t < 


5 


Tx 


+ 




— ( Km lyo 


/ 


Cf) sin (0 




0 X ) 


fur 


5 


Ti 


+ 


T 2 < t < 


7 


Tx 


+ 




( Km lyo / 


J) 


sin {0 - 


0 


x) 


fur 


7 


Ti 


+ 


T 2 < t < 


8 


Tx 


+ 




0 










sonst 








(165) 
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Daraus ergeben sich zunachst die Beziehungen 
cos (0 - 0 X ) = (cJ / K M ) a(t x ) / I x0 r 

sin {0 - 0 x ) - (J / K M ) a(t y ) / I y0 , (166a) 
dabei bedeuten t xf t y beliebige Zeitpunkte im Bereich 
5 0 < t x < Tj Oder 3 T x < t x < 4 T 2 bzw. (16 6b) 

4 T 2 + T 2 < t y < 5 T 2 + T 2 Oder 
7 T 2 + T 2 < t y < 8 Tj + T 2 (166c) 

Damit lasst sich die gesuchte Rotorlage 0 (0) wegen (105) 
bereits wie folgt bestimmen: 

10 0(0) = 0 K + atan2 (a(t y ) /I y0r a(t x )/I x0 ) } (166d) 

dabei bedeutet atan2 (y, x) das Argument der komplexen Zahl 
x + 3 Yr wobei j die imaginare Einheit (j 2 = —1) bezeich.net. 
Fur die praktische Anwendung dieser Formel ist jedoch zu be- 
rucksichtigen, dass bei der Bestromung die Zusammenhange nach 
15 (165) meist nur naherungsweise im zeitlichen Mittel gelten. 

Besser geeignet ist hier die Bestimmung der Rotorlage 0 nach 
der Formel 

0(0) = 0 X + atan2(c aiy / c iy ± y r c a ix / c± x Xx ) ; (167a) 
mit 

20 c a lx = So < t <> t a(t) ± x (0 X f t) d t , 

o a iy = So <. t <. t <*(t) ± y (0 xf t) d t , (167b, c) 

= So <, t £ T C^x ( 0xr t) ] 2 d t , 

= J 0 ^t^r t)] 2 d t . (167d,e) 



c 



-LXJLX 



mit 

25 T = 8 Tj + 2 T 2 (168) 

Auf verschiedene Arten kann die Rotorlage 0 nicht nur zu Be- 
ginn, beim Anfahren des Motors 1, sondern fortlaufend wahrend 
des Betriebs bestimmt werden. Allgemein muss hierzu der zum 
3 0 eigentlichen Betrieb benotigten Bestromung 

±x soil ( 0xr t) f ± y soll ( 0 xf t) (169a) 
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(169b) 



(169c) 
(169d) 



noch eine Testbestromung 
•J-x test (0 X , t) , 

J-y test {Ok, t) 

uberlagert werden, d.h. es muss mit 

ix(&x, t) = ± x soJLl(0x, t) + ix test(&xr t) , 

±y(0yr t) -Ly SOU test (0 X , t) 

bestromt werden. Fur diese hier als Testbestromung ± x test {Ox, 
t) r ± y test(0xr t) bezeichneten Pulsmuster PM gibt es mehrere 
Moglichkeit en : 

Eine erste Moglichkeit einer geeigneten Testbestromung ergibt 
sich z .B . aus der periodischen Fortsetzung von (162a, b) fur 
t > 0 , wie das in Fig. 4 dargestellte, sich aus Bestromungs- 
mustern BM 2x / BM 2y z u s ammen s e t z ende Pulsmuster PM2 zeigt : 



J-x test ( @xr t ) 


— ^xO 


fur 


nT<t<nT+T 2 




= " ZxO 


fur 


nT+T 1 <t<nT+3T 1 




~ %x0 


f ur 


n T + 3 T 2 < t < n T + 4 T 2 




= 0 


sonst 


(170a) 


iy test ( Ox, t) 


= lyO 


fur 


nT+4T I <t<nr+5T 1 




— ~ZyO 


fur 


n T + 5 T 2 <t<nT+l T 2 




= Zyo 


fur 


n T + 7 T a < t < n T + 8 Tj 




- 0 


sonst, 


(170b) 


n = 0, 1, 2 


r • * • 




(170c) 


mit T nach 


(168) . 







Setzt man voraus, dass sich die Rotorlage 0 innerhalb der Zeit- 
intervalle nT < t < (n+1) T ; n = 0, 1, 2, . .. nur unwesentlicb. 
andert, so resultiert gemaB (90a, b), (100) daraus eine zusatz- 
liche Beschleunigung 

atest(t) := a(t) - <Wi(t)= (i^ -Txo / ^0 cos (0 - 0 x ) 
fur nT<t<nT+T 2 

= - (Kk T x0 / J) cos (0 - 9 X ) 
fur nT+T 3 <t< J nT+3T I 
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- (K M I x0 / J) cos {0 - 0 x ) 

fuze: nT+3T 1 <t<nT+4T 1 

= (K M I y0 / J) sin (0 - 0 x ) 
fur nT+4T 1 <>t<nT+5T 1 

5 = - (fC M I y o / J) sin ((9 - 0 x ) 

fur: ziT+5 T 1 <t<nT+7T i 

- (K M I y0 / J) sin (0 - 0 X ) 

fur: nT+7T 2 <t<iiT+8T 2 

= 0 sonst, (180) 

10 wotoei a so ii(t) die auf Grund der zum eigentlictien Betrieb beno- 
tigten Bestromung 

-t-x soil 

(0 XI t) r iy soil (0 X , t) 

erwartete Beschleunigung darstellt und damit als bekannt vor- 
ausgesetzt werden darf. 

15 

Damit ergibt sicb. aus (180) zunachst 

COS (0 - 0 x ) = (J / K M ) CC test (t x ) / I x0 r SXT1 {0- 0 x ) = 

{J- / K M ) a test (t y ) / Iy 0 ; (190a) 

datoei bedeuten t x , t y beliebige Zeitpunkte im Bereich 

20 n T <, t x <, n T + T 2 oder nT+3T 2 ^t x <,nT+4 T 2 

bzw. (190b) 
n T + 4 T x + T 2 <, t y <> n T + 5 T 2 + T 2 oder 
n T+lT 1 + T 2 <t y <nT+8 T 2 + T 2 (190c) 
Damit lasst sich damit 0 (n T) bereits wie folgt bestimmen: 

25 0(n T) - 0 X + atan2 ( [a(t y ) - a sol i (t y ) ] / X y0 , 

[ OC ( t x ) — ^soll(t x )] / I x0 ) (190d) 

Fiix die praktische Anwendung dieser Formel ist jedoch zu be- 
rilcksichtigen, dass bei der Bestromung die Zusammenhange nach 
30 (180) meist nur naherungsweise im zeitlichen Mittel gelten. 
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15 

Besser geeignet 1st hier die Bestimmung der Rotorlage 0 im 
Zeitintervall n T < t < (n+1) T nach der Formel 



0( n T) = 0 X 4- atan2 (c a ± y / c± y ± y , c a ± x / c± x ± x ) 



(200a) 



mit 



•a jlx 



— fn T ^ t <, (n-fl) T [&{t) — CC so x± (t) ] 1 K test(0xr t) d t , 



-a xy 



iy = L T <L t < (n+1) T I & ( t ) -tf S oll(t)] ly test ( ftc/ t) d t , (200fo,C) 



ixlx Jn T ^ t ^ (.n+1) T L --t-x test 

(0 X , t)V d t, 

iyiy — In T ^ t <* (n+1) T [ ^-y test ( 0xr t) ] 2 d t ♦ 



C 1X1A' 

C 



(200d, e) 



Bisher wurde vorausgesetzt bzw. mit der Naherung gearbeitet, 
dass sich. die Rotorlage 0 innerhalb der Zeitintervalle n T < t 
< (.n+1) T =0 nur unwesentlich andert. Auf diese Voraussetzung 
kann verzichtet werden, wenn man zum Beispiel den eigentlich. 
gewiinschten Bewegungsverlauf 



0 



'soil 



(t) 



15 mit berucksictitigt . Uberlagert man damit an Stelle von (170a- 
c) die modifizierte Bestromung 

4 test (0x + 0soll(t) ~ Osoll ( n T) , t) = I x0 



fur 



nT<t<-nT-l-2j 



= — X 



2 0 fur 



Ji T + Tj < t < Ji T + 3 J a 



= J 



f ur 



nT+3T 2 <t<nT+4 T 2 



= 0 



sonst 



(220a) 



•iy test 0soii(t) - 0 S oii(n T) f t) — I 



yO 



25 fur 



jiX+4 T 1 £t<nT+5 r a 



= -X 



fur 



yO 



nT+5T 2 <t<nT+l T 2 



= X 



fur 



yo 



n T + 1 T 1 <,t<nT+ST 1 



30 



= 0 



sonst 



(220b) 
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n = 0, 1, 2, • • . (220c) 
m±t T nach (168) , so gelten dafur (190d) und (200a-e) genauso. 

An Stelle des gewunschten Bewegungsverlaufes kann man fur 
0soii(t) auch einen geschatzten Lageverlauf des Rotors 2 ein- 
setzen. Gute Moglichkeiten der Schatzung des Lageverlauf s sind 
beispielsweise in der DE 44 39 233 Al sowie in der DE 100 24 
3 94 Al beschrieben. 



10 Eine weitere Moglichkeit einer geeigneten Testbestromung, das 
lieifit eines Bestromungsmuster BM 3x , BM 3y aufweisenden Pulsmus- 
ters PM3 r wird im Folgenden unter Bezugnahme auf Fig. 5 be— 
schrieben : An Stelle der Bestromung gemaft (170a-c) und Fig. 4 
bzw. (220a-c) wird der Motor 1 hierbei wie folgt bestromt r wo 

15 bei I x0 und I y0 als Maximal strome bezeichnet sind: 





M 

J-x test 


( &xr 
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fur 


n T < t < n T + T/8 










~ ~IxO 


fur 


n T + T/8 < t < n T + 3T/8 












fur 


n T + 3T/8 < t < n T + 5T/8 










~ ~~ -ExO 


fur 


n T 4- 5T/8 < t < n T + 7T/8 


20 








= ZxO 


fur 


n T + 7T/8 < t < n T + T 










= 0 


sonst 


(240a) 




* 

J-y test 




t) 


= IyO 


fur 


nT<t<nT + T/4 










= —IyO 


fur 


n T + T/4 < t < n T + 3T/4 










~ IyO 


fur 


n T + 3 T/4 < t < n T + T 


25 








= 0 


sonst 


, (240b) 




n = 0 


r 1, 


2, 


• • • 




(240c) 




bzw. 














3-x test 


(Ox 
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Osoll ( t) 


~~ Osoii (n I) 


, t) = J X 0 




fur 
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n T < 


t < n T + T/8 


30 
















fiir 








n T + 


T/8 < t < n T + 3T/8 
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-y test (0*+ Osoiiit) - 0 so ii(n T), t) - 



n T + 3T/8 ^ t < n T + 5T/8 

fur n T + 5T/8 ^ t < n T + 7T/8 

fur n T + 7T/8 ^ t < n T 4- T 

= 0 sonst (245a) 

IyO 

fur nT<t<nT + T/4 

fur T + T/4 :< t < n T + 3 T/4 

fur j3 t + 3T/4 < t < n X + r 

= 0 sonst , (245b) 

21 = 0 r 1, 2, • . . (245c) 

Auch hier bezeichnet 0 soll (t) den gewunschten Bewegungsverlauf 
Oder einen geschatzten Lageverlauf des Rotors 2. In diesem Zu- 
sammenhang wird ebenfalls auf die DE 44 39 233 Al sowie die DE 
100 24 394 Al verwiesen. 

Eine Berechnung der Rotorlage nach (190d) ist hier nicht mehr 
moglich, wohl aber nach (200a-e) . Dabei muss T so gewahlt wer- 
d.en, dass die Frequenz 2 / T gegenuber einer etwaigen Grenz- 
frequenz (vgl . DE 44 39 233 Al, Seite 7, Zeilen 39-51) des Be- 
s chleunigungsmes s systems vernachlassigt werden kann. 

AJoweichend von der vorgenannten Ausf uhrungsbeispielen lassen 
sich im Sinne eines Frequenzmultiplex an Stelle eines 
rechteckformigen Stromverlauf s gemafl (240a-c) und Fig. 5 bzw. 
(245a-c) auch sinusformige Stromverlauf e anwenden: 

i x testiOxr t) = I x0 cos (2 TV f x t ) fiir t > 0 (250a) 

3-y test ( Oxt t) = I y0 cos (2 7C f y t) fiir t > 0 (250b) 
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bzw. 

i*t«t (Ox + Osoiiit), t) = J x0 cos (2 * jf x t) fur t > 0 (260a) 
iyft 0*oii(t), t) - Jyc cos (2 jrf y t) fur t > 0 (260b) 

Dabei sei vorausgesetzt, dass sich der gewunschte Bewegungs- 
5 verlauf 0 so ii(t) im Vergleich zu den Kosinusfunktionen cos (2 k 
f x t) r cos (2 TV f y t) zeitlich nur langsam andert . 

Die Bestimmung der Rotorlage 6 erfolgt dann allerdings nicht 
mehr nach (200a-e) r sondern uber die Anwendung einschlagiger 
Demodulationsverfahren auf das gemessene Beschleunigungssig- 
10 nal. Solche Demodulationsverfahren sind z.B- aus der Nachrich- 
tentechnik bekannt . Durch sie erhalt man die Signale 

A x (t), A y it), (270) 

die sich im Vergleich zu cos (2 is f x t) , cos (2 it f y t) zeitlich 
nur langsam andern und fur die naherungsweise 

15 a (t) = A x {t) cos (2 n f x t) + A y {t) cos (2 it f y t) (280) 

gilt- Aus diesen Signalen erhalt man den gesuchten Verlauf der 
Rotorlage 0 zu 

0 <t) = 0 K + atan2 (A y (t) /I y0f A x (t)/I x0 ) (290) 
bzw . 

2 0 0 (t) = 0 X + 0soii(x) + atan2 (A y (t) /J y0 , A x (t)/X x0 ) (300) 

Wenn dabei die Frequenzen jf x , f y gegenuber einer etwaigen 
Grenzfrequenz (vgl. DE 44 39 233 Al, Seite 7, Zeilen 39-51) 
des Beschleunigungsmess systems nicht mehr vernachlassigbar 
sind f muss obiges Verfahren modifiziert werdenv wie im folgen- 
25 den ausgefuhrt wird: 



In diesem Fall ist das Ausgangssignal U a (t) nicht direkt pro- 
portional zu a (t) , vielmehr ergibt sich 

U a (t) = U x (t) cos (2 ^ f x t + 9 X ) + tf y (t) cos (2 ^ f y t + <Py) 
30 (310a) 

mit 
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U x (t) - A x (t) |H(j 2 ff x )|, <p* = arg(H(j 2 ;r f x ) ) , 
(310b, c) 

CJ y (t) = A y (t) |H( j 2 7t f y ) | , <p y = arg (H( j 2 ^ f y )) , 
(310d,e) 

wobei i? die Ubertragungsf unktion des Beschleunigungssmess sys- 
tems und arg(z) das Argument der komplexen Zahl z bezeichnet. 
Folglich kann man die Signale A x {t) , A y (t) gemaB 

A x (t) = U x (t) / |JJ(j 2 ^f x ) l,A y (t) = U y (t) I |H(j 2 ^ f y )| 
(320a, b) 

bestimmen und damit die Rotorlage nach (290) bzw. (300) be- 
rechnen . 

Die bisher beschriebene Bestromung des Motors 1 fiihrt im all- 
gemeinen gemaJft (18 0) zu einer zusatzlichen M vibrationsartigen" 
Drehbewegung, die der eigentlich gewunschten Drehbewegung des 
Rotors 2 iiberlagert ist. Bei hinreichend kleinen I x0f I y o ist 
dies nicht nachteilig. Eine weitere Reduzierung dieser zusatz- 
lichen uberlagerten Drehbewegung, das heiBt Testbewegung, ist 
in vorteilhaf ter Weise dadurch erreichbar, dass man 

I x0 = 0 (330a) 
wah.lt und versucht, 

q k = 0 (330b) 

anzunahern. In diesem Fall kann die Rotorlage 0 allerdings 
nicht mehr nach (190d) oder (200a-e) (fur Pulsmuster PM2 oder 
PM3) bzw. (2 90) oder (30 0) (fur "Frequenzmultiplex" gemaB 
(250a, b) bzw. (260a, b)) bestimmt werden, weil man dabei unbe- 
stimmte Ausdrucke der Art 0/0 auswerten musste. Man kann in 
diesem Fall aber 6 X mit einem Regelkreises so nachfuhren, dass 
man die Grofte c a i y nach (200c) (fur Pulsmuster PM2 oder PM3) 
bzw. das Signal A y (t) nach (280) oder U y (t) nach (310a) (fur 
"Frequenzmultiplex" gemafi (250a, b) bzw. (260a, b) ) zu Null re- 
gelt. Die Rotorlage 0 erhalt man dann aus (330b). 



Das erf indungsgemafte Verfahren, das vorstehend fur rotatori- 
sche Elektromotoren beschrieben wurde, ist analog auch bei Li- 
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nearmotoren anwendbar . Auch in diesem Fall ermoglicht das Ver- 
faliren insbesondere beim Anf ahrvorgang eine Bestimmung der La— 
ge des beweglichen Teils des Motors ohne absolute sowie ohne 
inkrement ale Ort sme s sung . 
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P at ent anspruche 



1, Verfahren zur Bestimmung der Winkellage (0) eines eine 
Polpaarzahl aufweisenden Rotors (2) eines Elektromo- 

5 tors (1) r mit folgenden Schritten: 

• Bestromung mindestens einer Statorwicklung (7) des Elek- 
tromotors (1) mit einem Pulsmuster (PM1 , PM2 r PM3 ) einer 
Pulsdauer (T) derart, dass der Rotor (2) wahrend der 
Pulsdauer (T) urn nicht mehr als 90° geteilt durcli die 

10 Polpaarzahl rotiert, 

• Erf as sung der durch die Bestromung der mindestens einen 
Statorwicklung (7) bewirkten Winkelbeschleunigung (a) des 
Rotors (2) f 

• Ermittlung der Winkellage (0) des Rotors (2) mittels des 
15 Zusammenhangs zwischen der Bestromung der Statorwicklung 

(7) und der Winkelbeschleunigung (a) des Rotors (2) . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass die 
2 0 Messung der Winkelbeschleunigung (a) des Rotors (2) durch 

Erzeuguhg einer physikalisch von der Winkelbeschleunigung 
(a) abhangigen MessgroBe, ohne inkrementale Ortsbestimmung 
sowie ohne Geschwindigkeitsmessung, erfolgt- 

25 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass die 
Bestromung der Statorwicklungen (7) durch linear voneinan— 
der unabhangige, jeweils ein Bestromungsmuster 
(BM lx/ BMi y , BM 2X f BM 2y r BM 3xA BM 3y ) aufweisende Komponenten 

30 (i x/ i y ) erfolgt* 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass der 
Rotor (2) wahrend der Pulsdauer (T) urn nicht mehr als 2° 
35 rotiert . 
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5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass der 
Rotor (2) zu Beginn der Bestimmung dessen Winkellage (0) 
in Ruhe ist. 

5 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass der 
Rotor (2) bereits zu Beginn der Bestimmung dessen Winkel- 
lage (0) rotiert. 

10 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet/ dass die 
Komponenten (i x ,i y ) des Pulsmusters (PM1, PM2, PM3) inner— 
halb der Pulsdauer (T) zeitlich versetzte Bestromungsmus— 

15 ter (BM ix , BM iy f BM 2x , BM 2y , BM 3x/ BM 3y ) aufweisen. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass die 
Bestromung der Statorwicklungen (7) durch zwei zueinander 
20 orthogonale Komponenten (i x/ i y ) erfolgt. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass die 
Bestromungsmuster (BMi x , BM iy , BM 2x/ BM 2y , BM 3x , BM 3y ) der ver- 
25 schiedenen Komponenten (i x ,i y ) gleichartig sind. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Bestromungsmuster (BM ix , BM iy , BM 2x , BM 2y , BM 3x , BM 3y ) eine Bestro- 

30 mungsphase, innerhalb welcher die Komponente (i x ,i y ) von 

Null verschieden ist, sowie eine bestromungsf reie Phase 
aufweist. 



11. Verfahren nach Anspruch 10, 
35 dadurch gekennzeichnet, dass eine 

Bestromungsphase einer der Komponenten (i x ,i y ) des Puls- 
musters (PM1, PM2, PM3) innerhalb einer bestromungsf reien 
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Phase einer anderen Komponente (i y ,i x ) desselben Pulsmus- 
ters (PM1 , PM2 , PM3 ) liegt • 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 6, 
5 dadurch gekennzeichnet, dass beide 

Komponenten (i x , i y ) des Pulsmusters (PM1 , PM2 , PM3 ) synchron 
verlaufen, jedoch unterschiedliche Bestromungsmuster 
(BMi xf BMi y , BM 2x , BM 2y , BM 3x , BM 3y ) aufweisen . 

10 13. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 12, 

dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Bestromungsmuster (BM 1Xf BM ly , BM 2x , BM 2y , BM 3x , BM 3y ) Abschnitte 
unterschiedlichen Vorzeichens der Komponente (i x ,i y ) 
derart aufweist, dass damit keine bleibende Veranderung 

15 der Winkellage (0) des Rotors (2) bewirkt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, 

dadurch gekennzeichnet, dass sich 
innerhalb eines Bestromungsmuster (BM ix , BM ly , BM 2x ,BM 2y , 
20 BM 3x , BM 3y ) zeitlich vor und nach einem zentralen Abschnitt, 

in welchem die v Komponente (i x ,i y ) ein erstes Vorzeichen 
aufweist, jeweils ein Randabschnitt anschlieJbt, in welchem 
die Komponente (i x ,i y ) das entgegengesetzte Vorzeichen 
aufweist. 

25 

15. Verfahren nach Anspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet, dass der 
Betrag des Maximal stroms (+I x0 ,+I y o) der Komponente (i x ,i y ) 
im zentralen Abschnitt dem Betrag des Maximalstrom im 
30 Randabschnitt entspricht. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, 

dadurch gekennzeichnet, dass die 
Randabschnitte jeweils die selbe zeitliche Dauer (T 2 ) ha- 
35 ben und diese Dauer jeweils die Halfte der Dauer (2 T 2 ) 

des zentralen Abschnitts betragt. 
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17. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 16 , 

dadurch gekennzeichnet, dass sich 
das Pulsmuster (PM1, PM2, PM3) periodisch wiederholt. 

5 18, Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 17, 

dadurch gekennzeichnet, dass das 
Pulsmuster (PMl, PM2, PM3) einen Rechteckimpuls umfasst. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 17, 
10 dadurch gekennzeichnet, 

dass das Pulsmuster (PMl, PM2, PM3) einen sinusf ormigen 
Stromverlauf auf weist . 

20. Vorrichtung zur Bestimmung der Winkellage eines eine Pol- 
15 paarzahl aufweisenden Rotors (2) eines Elektromotors (1) , 

mit 

• Statorwicklungen (7), welche zur Beauf schlagung mit einem 
Pulsmuster (PMl, PM2, PM3) einer Pulsdauer (T) vorgesehen 
sind, 

2 0 • einem zur Erfassung der durch die Bestromung der Stator- 

wicklungen (7) bewirkten Winkelbeschleunigung (a) de,s Ro- 
tors (2) vorgesehenen Beschleunigungssensor (6), 

• einer mit den Statorwicklungen (7) sowie mit dem Be- 
schleunigungssensor (6) zusammenwirkenden Auswerteeinheit 

25 (8), 

zur Durchfuhrung eines Verfahrens nach einem der Anspruche 
bis 18. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 19, 

30 dadurch gekennzeichnet, dass als 

Beschleunigungssensor (6) ein Ferraris-Sensor vorgesehen 
ist . 

22. Vorrichtung nach Anspruch 19 Oder 20, 

35 dadurch gekennzeichnet, dass der 

Rotor (2) als Permanentmagnet-Rotor ausgebildet ist. 
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